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1 Procedimiento muy conocido
para la fabricacion de pro-
ductos de fibrocemento; par-
ticularmente adecuado para
la fabricaciéon de productos
acabados en forma de placa
plana, ondulada o cilindrica.
Adaptado de:
http://patentados.com/patente/

Figura 1

Una aproximacion a
l0s concretos reforzados
CON fIDras ewes

Lempleo de morteros y concretos reforzados con fibras se ha generalizado

en las ultimas décadas con mdltiples e impresionantes aplicaciones. Podria

parecer una tecnologia novedosa; sin embargo tiene sus antecedentes en
la antigtiedad, en aquellos primeros constructores que ya se esforzaban para dotar al
concreto primitivo de mayor resistencia y durabilidad. No es casual entonces que se
afirme por diversas fuentes, que el empleo de las fibras como refuerzo es una inven-
cién gue data de varios siglos atras; abarcando distintas formas y con muy diversos
materiales.

Hoy es casi habitual la construccidn utilizando concretos reforzados con fibras
(Fiber Reinforced Concrete, FRC por sus siglas en inglés) en: pisos industriales,
concreto proyectado para el sostenimiento de tuneles y taludes, estructuras a
base de elementos de concreto prefabricado, entre otras muchas mas aplica-
ciones. Sin embargo, se utilizaron fibras naturales desde tiempos muy antiguos
para reforzar materiales fragiles utilizados en la construccién; es el caso de
las cerdas de crin de caballo adicionadas a morteros, y la paja para reforzar
ladrillos de barro. Esta ultima hoy todavia se continta utilizando en paises en
vias de desarrollo por su adecuado desempefio y bajo coste. Como evidencia de
lo anterior, hace referencia la literatura a la vivienda considerada como la mas
antigua de los Estados Unidos; construida hacia 1540 y que fue erigida a base
de ladrillos de adobe cocidos al sol y reforzados con paja. Otras fibras naturales
como las de yute y bambu, de excelente mdédulo de elasticidad en fibras largas;
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fueron utilizadas también por civilizaciones antiguas para mejorar la calidad de
ladrillos secados al sol, bloques y morteros.

Mds recientemente, y a escala comercial, hacia el afio 1900 se comenzaron a
emplear las fibras de asbesto incorporadas a la matriz de pasta de cemento. Este he-
cho tuvo su primer intento en 1898, con la invencidn del proceso Hatschek V; aunque
posteriormente se tornd una adicién muy controversial debido a que se le atribuyeron
determinados efectos dafinos en la salud humana.

Es entonces que hacia principios del siglo XX, con el avance tecnoldgico en el sector
de la construccién, se comienza a investigar en torno a la incorporacién de fibras al
concretoy sus principales ventajas. Como antes se evidencid, inicialmente los estudios
abarcaron a las fibras de origen natural. En 1910, se comprobd por ejemplo que el
concreto podia mejorar algunas de sus propiedades fisicas mediante la incorporacién
de pesuias cortadas y de espigas de trigo; logrando con este refuerzo aumentar prin-
cipalmente su resistencia. Es asi como entonces aparece el concepto de “materiales
compuestos” hacia los afios 50, hecho con el que los FRC comienzan a ocupar un sitio
importante en las investigaciones.

Se considera que el principal detonante de las investigaciones en torno a los FRC lo
constituyd el cuerpo de Ingenieros del Ejército Americano; porque durante las primeras
décadas de la segunda mitad del siglo XX trabajé de forma importante por encontrar
adiciones que mejoraran la resistencia del concreto bajo los mas elevados esfuerzos
y soportando la potencia de los explosivos. El propdsito de estas investigaciones tenia
sumayor interés en la construccidn de instalaciones militares en eventuales zonas de
conflicto; destacando por ejemplo: casamatas, pistas de aviacion, silos para misiles,
entre otras. Es asi como se comenzd a desarrollar la adicién al concreto de fibras de
los mas disimiles materiales: acero, sintéticos y hasta fibras vegetales.

Por estos afios, y en un intento por reducir el espesor de los elementos de concreto
y hacerlos mas aptos para su uso en cerramientos de fachada, se utiliza por primera
vez la fibra de vidrio adicionada al concreto en la antigua Unién Soviética. Rapidamente
se extendid su empleo y se suscitaron multiples investigaciones que en los primeros
afios versaron alrededor de su efecto en las reacciones alcali — agregado. Esta fibra
comenzd entonces a utilizarse a partir de la década de los 60, como sustitucion de las
fibras de asbesto; una de las que impulsé a los hoy denominados Concretos Reforzados
con Fibras Naturales.

Fuente: http://fibratech.all.biz/es/fibra-de-acero-del- Fuente: http://www.hydroenv.com.mx/catalogo/
refuerzo-g2034241
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2En ciencia de materiales, la
tenacidad es la energia total
que absorbe un material antes
de alcanzar la rotura en con-
diciones de impacto, por acu-
mulacién de dislocaciones. Se
debe principalmente al grado
de cohesidn entre moléculas.
Tomado de:
http://es.wikipedia.org/wiki/
Tenacidad

En las décadas de los afios 50 y 60 de ese mismo siglo, continuaron las investi-
gaciones en el campo de las fibras naturales, llegando a concluir que estas podian
ser exitosamente utilizadas para la produccién de planchas finas para muros y
cubiertas. Asimismo, se concentré también la atencidn en las fibras de acero. Par-
ticularmente, Romualdi y Wiliamson, posterior a la IT Guerra Mundial aseveraron
que con su empleo se incrementaba la resistencia a tensién del concreto. En ese
momento comenzaba a evaluarse que la adicidn de estas fibras afiadian a la matriz
de concreto una red de pequefias armaduras que le proporcionaban también una
mayor tenacidad @. He ahf el primer intento de los hoy denominados concretos
reforzados con fibras de acero.

Ya en la década de los 90, con el auge de la construccién prefabricada, comienza
a popularizarse el concreto reforzado con fibra de vidrio, surgiendo incluso una insti-
tucién que regula su empleo: la Asociaciéon Internacional del Concreto Reforzado con
Fibra de Vidrio (GRCA por sus siglas en inglés). AL mismo tiempo se desarrollaron
investigaciones en torno a la incorporacion de las fibras sintéticas; que afadidas al
concreto conseguian también mejorar sus propiedades (sobre todo en estado plastico)
y presentando otras ventajas adicionales. Entre estas ventajas adicionales pueden
mencionarse su menor peso si se compara por ejemplo con las de acero, y sobre todo
la ausencia de corrosién de este tipo de fibras.

Dentro de estas fibras sobresalen las de polipropileno, que hoy conforman
los denominados concretos reforzados con fibras de polipropileno. Los estudios
acerca de estas fibras se iniciaron en los afios 60, cuando la Divisién de Desarrollo
de la Armada de los Estados Unidos las considerd el material sintético mas apropiado
para el concreto, desde el punto de vista de desempefio y economia.

Debido principalmente al desarrollo en laindustria militar, puede entonces afirmarse
que los estudios de FRC tuvieron un importante avance a finales del siglo XX. Ya hacia
la década de los afios 80 y hasta nuestros dias, la industria civil ha continuado su de-
sarrollo independiente con la colaboracién de las universidades y otros especialistas;
con avances significativos tanto en la tecnologia del concreto como en la fabricacién de
las fibras. Hoy en dia se obtienen los FRC a partir de muy diversos materiales y formas,
y para multiplicidad de aplicaciones en la industria de la construccién. En apretada
sintesis los principales hitos en la evolucién de estos materiales pueden apreciarse

en la gréfica representada en la figura 1.
Figura 5 D

Grafica que muestra la diversidad de formas de las
fibras de acero utilizadas para los SFRC.

Gancho Paleta

Deformada Plegada Irregular

Fuente: http://briture.en.made-in-china.com/offer/obi-
mwzNclIVM/

Fuente: Adaptado de Nemati K., 2013.
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Resultados de las mas variadas investigaciones en torno al empleo de las fibras en
concreto, fueron recogidos y publicados durante décadas por instituciones y sociedades
profesionales. Los primeros pronunciamientos tienen lugar en 1973, cuando el Comité
ACI 544 publicé lo que se conocié como el estado del arte del tema; asi como divulgd
también su reporte el Comité RILEM (Red Internacional de Laboratorios de Ensayos
de Materiales) de compuestos de cemento reforzados con fibras.

Diferentes normativas como ACI, ASTM, RILEM, el cédigo europeo EFNARC, entre
otras; reconocen entonces desde la segunda mitad del siglo XX a los FRC, o también
llamados concretos fibroreforzados a aquellos elaborados a partir de un conglomerado
hidraulico (generalmente cemento Portland), agregados (fino y grueso), agua, y fibras
cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa. Es asi como se desarrolla
toda una tecnologia con la adicién al concreto de fibras de los mas diversos materiales;
agrupandose hoy seguin gran parte de la literatura especializada en cuatro grandes
grupos: metalicas, vidrio, naturales y sintéticas.

Entre las metdlicas como las mas comunes resaltan las fibras de acero de car-
bono y ligados, y de aluminio; mientras que otra gran variedad cubre a las naturales;
destacandose el asbesto, la celulosa, el carbdn y varias fibras vegetales como la de
estopa de coco, sisal, lechuguilla, entre otras. Por ultimo, destacan entre las sinté-
ticas el nylon, polietileno de alta densidad, polipropileno, aramida, acrilico, poliéster,
poliacrilo, entre otras (Figs. 1, 2y 3).

Puede afirmarse que el empleo de las fibras en el concreto constituye una de las inno-
vaciones mas relevantes en el campo de los concretos especiales; pues estas adiciones
provocan una sustancial modificacion de la respuesta del material. Respaldan muchas y
variadas investigaciones por todo el orbe que las fibras actdan como refuerzo, el que se
traduce en una mejora de algunas de sus propiedades entre las que sobresalen como mas
significativas: la tenacidad, el control de la fisuracidn, y la resistencia a la flexotensidn.

Segun se aprecia en las fotografias anteriores, las fibras para adiciones son elementos
de corta longitud y seccién disminuida, caracterizadas dimensionalmente por su longitud
(Lf), diametro equivalente (df) y esbeltez ([Xl), ademas de por su resistencia a la tensidn;
desde el punto de vista estructural. Pueden tener formas muy variadas: desde rectas, on-
duladas, plegadas, hasta otras conformadas de distintas formas en los extremos (Fig. 5).

Tal y como se puede valorar, la materia prima fundamental para la produccién
de un FRC, estd muy relacionada con la forma de clasificar las fibras para concreto.
Ya dentro de cada una de estas clasificaciones se ofrecen cambios que propician la
caracterizacién de muy diversos concretos reforzados con fibras; atendiendo a las
geometrias, la distribucidn, la orientacién y la densidad.

En la segunda parte de este escrito se hara referencia a la forma de trabajo de los
FRC; asi como a la singularidad del calculo de elementos de concreto fibroreforzado
y sus aplicaciones.C
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